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چکیده 
در این تحقیق» تأثیر متغیرهای اصلی بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه لیا ژآلومینیوم ۵۰۸۳ 
به ضحامت ۱۰ میلی‌متر پردانحته شده است. همچنین در شرایط بهینه سرعت سیر و چرحش, أثیر طول پین در جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه 
مورد برر سی قرا رگرفته ااست. در سرعت سیر ۸۰۷8 افزایش سرعت چرخحش تأثیری بر اندازه دانه در ناحیه اغشاش ندارد. در این حالت دو 
عامل تبلور مجدد دینامیکی و حرارت ورودی ناشی از فرایند جوشکاری اثر یکدیگر را نعشی می‌کنند؛ اما در سرعت سیر پرزی/ 8۰ با افزایش 
سرعت چرخحش ابزا اثر حرارت ورودی غالب و این پدیله منجر به رشد دانه‌ها در ناحیة اغتشاش شاه است. همچنین با وجود کاهش حدودً ده 
برابری اندازه دانه‌ها در ناحیه اغتشاش در مفایسه با فلز پایه» تغییری در مفدار سختی در ناحیه اغتشاش مشاهده نگردید. بازده اتصال در بهترین شرایط 
اتصال به ترئیب در سرعت سیر و چرحش پزوم/ ۸۰۳ و ۱۰۰۰۱۷ و طول پین 17 برابر با ۹۹/۶ 7 است. در این حالت ازدیاد طول ٩‏ 7 در 


مقایسه با فلز پایه بهبود پیدا کرده است. 


واژه‌های کلیدی جرشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه آلیاژ آلومینیوم. طول پین» سرعت سیر سرعت چرخش, ریزساختار خواص مکانیکی. 
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مقدمه 
آلیاژهای آلومینیوم به دلیل نسبت استحکام به وزن بالاء 
خوردگی. بازگشت‌پذیری 
محیط‌زیست) و هدایت حرارتی و الکتریکی بالا در صنایع 
مختلفی استفاده می‌شود [1]. آلیاژ آلومینیوم ۵۰۸۳ به دلیل 
ویژگی‌های منحصربه‌فردی که در محیط‌های شدید از خود 
نشان می‌دهد به‌طور گسترده‌ای در صنایع حمل‌ونقل به‌ویژه 
حمل‌ونقل دریایی و خودروسازی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 


دکل حفاری. صفحات زرهی و اجزای موشک کاربرد دارد 
[2]. 

اتصال آلیاژ آلومینیوم توسّط فرایندهای جوشکاری 
ذوبی باعث ایجاد عیوبی همچون ترک انجمادی. آخال 
سرباره تخلخل» حبس شدن گازها و جدايش در حین انجماد 
می‌شود [3]. علاوه بر این بخار شدن منيزیم جزو مشکلات 
اصلی در جوشکاری ذوبی آلیاژهای سری ۵۰۰۰ است [4]. 
این عیوب باعث کاهش کیفیّت جوش و خواص اتصال می- 
شود به‌نحوی‌که استحکام اتصال ایجاد شده بین ۵۰ الی ۷۰ 
درصد استحکام فلز پایه است [5] 

مشکلات یادشده توسّط روش جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی که در سال ۱۹۹۱ در موسسة جوشکاری انگلستان 
ابداع شد تا حد زیادی بر طرف گردیده است [6]. در اين 
روش اتصال مواد بدون هیچ ذوبی توسّط ابزاری غیر مصرفی 
که شامل دو قسمت پین و شانه است برقرار می‌شود. حرارت 
اصطکاکی حاصل از چرخش پین و همچنین تماس شانه با 
فلز پایه باعث نرم‌تر شدن فلز پایه و درنتیجه راحت‌تر شدن 
عمل اغتشاش و درنهایت تغییر شکل پلاستیک فلز پایه می- 
شود. روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی به‌طور وسیعی 
در صنایع هواپیمایی. کشتی‌سازی و ماشین‌سازی مورد 
ستفاده قرار گرفته است [7]. با وجود ویژگی‌های متعدد و 
همچنین پیشرفت‌های چشمگیر در مورد جوشکاری 
صطکاکی اغتشاشی آلیاژهای آلومینیوم. اين فرایند دارای 
معایبی نیز است. در اغلب موارد روش جوشکاری اصطکاکی 
غتشاشی در یک سمت اتصال اعمال می‌شود. در این حالت 


برش ویر اکضازی ار تیاضر مکاییکی مات ,ان از وکا ریز 


ابزار ساخته شده تنها یک‌بار از فصل مشترک اتصال عبور 
می‌کند که اين امر باعث عدم اغتشاش و جوش خوردن در 
سمت دیگر اتصال می‌شود که به عیب ريشه معروف است. 
این عیب باعث ضعیف‌تر شدن ناحیةٌ جوش می‌شود که دلیل 
اصلی شکست قطعات از ناحیهٌ اتصال در آزمون‌های کشش 
و خمش است [8-10] همچنین هم‌زمانی چرخش و حرکت 
ابزار باعث می‌شود که حرارت تولیدی و سیلان مواد 
به‌صورت غیر یکسان باشد که اين امر موجب تفاوت 
ریزساختار و خواص مکانیکی بین دو قسمت پیشرونده (ه) 
و پسرونده(35) می‌شود [11-13]. علاوه بر اين» در اتصال 
مواد با ضخامت‌های بالاء طول بلندتر پین و نیروی اعمالی 
بیشتر سبب شکست ابزار می‌شود [8,9]. تحقیقات گذشته 
نشان می‌دهد که روش‌های چند پاسه [14] و دوچرخه 
معکوس [15] سبب بهبود خواص مکانیکی شده‌اند. اگرچه 
استفاده از روش‌های فوق یکنواختی کامل ریزساختاری در 
ناحیة اغتشاش و همچنین شکل‌پذیری کافی برای اتصالات 
را ایجاد نمی‌کند [11,16]. به‌منظور رفع این مشکلات؛ 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه در جهت بهبود 
استحکام. شکل‌پذیری و افزايش یکنواختی ناحیة اغتشاش 
(7020 تنا6) استفاده شده است [12,13,16]. حجازی و 
همکاران [17] تأثیر طول پین را در جوشکاری اصطکاکی 
غتشاشی دوطرفه بر خواص مکانیکی اتصالات آلومینیوم 
۱ با ضخامت ۶ میلی‌متر مورد بررسی قرار دادند. آن‌ها به 
ین نتیجه رسیدند. هنگامی‌که میزان همپوشانی در ناحيهٌ 
غتشاش از دو طرف برابر با ۱۵ درصد باشد. بیشترین 
ستحکام کششی حاصل می‌شود. 

تاکنون تحقیقات زیادی در مورد جوشکاری اصطکاکی 
غتشاشی لب‌به‌لب آلومینیوم ۵۰۸۳ انجام شده است؛ اما 
تاکنون تحقیقی در مورد جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
دوطرفه در ضخامت‌های بالا انجام نشده است. بیرول و 
همکاران [4] و هیراتا و همکاران [18] تأثیر سرعت ابزار و 
شکل پین را بر ریزساختار و خواص مکانیکی اتصالات 
آلومینیوم ۵۰۸۳ را بررسی نمودند. مائدا و همکاران [11] به 


بررسی تغییرات دمایی بین سمت پیشرونده و پسرونده در 


سال سی و یکم شمارة یک, ۱۳۹۸ 


اتصالات هم‌جنس و غیر هم‌جنس پرداختند. پیک [19] به 
بررسی خواص مکانیکی اتصالات لب‌به‌لب آلومینیوم ۵۰۸۳ 
توسئط دو روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی و 
جوشکاری قوسی با گاز محافظ (01۸1#) پرداخت و به 
این نتیجه رسید که استفاده از روش جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی منجر به بهبود خواص مکانیکی اتصال‌ها گردیده 
است. در این تحقیق. اتصال سربه‌سر ورق‌هایی از جنس آلیاژ 
آلومینیوم ۳ و با ضخامت ۱۰۳۳۲ توسّط فرایند 
جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه انجام شد. سرعت 
سین سرعت چرخش و طول پین بر روی ویژگی‌های 
تسار ور رای هنکن سالگ میرن خ: 
درنهایت در شرایط بهینه اتصال. جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی یک‌طرفه انجام شده است. 


مواد و روش تحقیق 
ورق‌های مورد استفاده برای جوشکاری» از جنس آلیاژ 
آلومینیوم ۳ به ضخامت ۱۰۱۳۳۲ و ابعاد ۱ص ۱ 
می‌باشند. ترکیب شیمیایی و خراص مکانیکی این آلیاژ به 


ترتیب در حداول )۱( و (۲( ادخ شده‌اند. 


جدول (۱) ترکیب شیمیایی آلیاژ آلومینیوم ۵۰۸۳ 


۷1 0۹ ۷18 0 1۳۵ ال 


۱/۸ ۰/۲ ۱/۸ ۱/۸ ۱/۱ 1/۳ 


جدول (۲) حواص مکانیکی آلیاژ ۵۰۸۳ 


افزایش استحکام استحکام 
(۲۲۷) طول (90) کششی (۲۳۸*) تسلیم (۷۲۳۵) 
۸۹ ۳۹/۵ ۳۳۲ ۱:۳ 


به منظور برقراری ات صال و برر سی ارتفاع پین از سه 
ابزار غیر مصرفی شامل شانه و پینا سفاده گردید. شکل 
پین مورد ا ستفاده در هر سه ابزار به صورت مخروط اقص 
زووفذار اس( شکل ۱ اوجو ابرار با طرن‌های پین 8۴و 
1 میلی‌متر در حالت دوطرفه و ابزاری با طول پین 55 ٩۹/۵‏ 
برای جوشکاری یک‌طرفه مورد استفاده قرار گرفتند. هر سه 


سال سی و یکم شمارة یک, ۱۳۹۸ 


٩۱ 


ابزار مورد استفاده از جنس فولاد ابزار گرم‌کار (1113) و پس 
از انجام عملیات حرارتی بر روی آن‌ها به‌سختی ۵۰1186 
ر سیدند. به‌منظور برر سی تأثیر سرعت چرخش و سرعت 
میرگ نجو کارا صظگاکی افتشااضی فرظرکه‌ و آهعیخ 
بیشتر سرعت چرخش نسبت به‌سرعت سیر [20] اتصالاتی 
توسّط ابزار با طول پین ۱۳۳0 در سه سرعت چرخحش ۸۰۰ 
۰ و ۱۲۰۰ دور بر دقيقه و دو سرعت سیر 1۰ 
ویرزس/ ۲۳ ۸۰ انجام گردید. سپس با توجه به مشاهدات 
ریزساختاری و نتایجم حاصل از آزمون کشش. سرعت سیر و 
چرخش بهینه انتخاب و درنهایت به‌منظور بررسی تأثیر طول 
پین روی خواص جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و 
همچنین مقایسه با حالت جو شکاری | صطکاکی اغتشاشی 
یک‌طرفه به ترتیب دو اتصال توسط ابزارهایی با طول 
پین‌های ۶/۷ و ۹/۵ میلی‌متر در شرایط بهینه انجام گردید. 
حالت‌های مختلف ا: صالات ایجاد شده به‌طور خلا صه در 


حدول (۳ آورده له انست: 


شکل (۱) شماتیکی از ابزار مورد استفاده با طول پین‌های مختلف 


استفاده شده در این تحقیق 


به‌منظور راحتی در تحلیل نتایج. نمونه ها کد گذاری 
شنسته‌اند. کدهای تمونه از چهار بهشی نکیل شسنه‌اند: 
قسمت اوّل نحوهٌ فرایند جو شکاری را ذشان می‌دهد. حرف 
0و ٩‏ به ترتیب نشان‌دهندهُ دوطرفه و یک‌طرفه بودن 


فرایند تن دسهت) دوم دشان‌دهنده سرعت حرخحش ابزار 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۹۲ 


است که سرعت‌های ۸۰۰ ۱۰۰۰ و ۱۲۰۰ دور بر دقیقه به 
ترتیب با حروف 1 14 و ۲ نام‌گذاری شده‌اند. قسمت سوم 
مشخص کنندهٌ سرعت سیر ابزار است. قسمت چهارم. طول 
1 

در تمامی حالت‌ها ابزار نسبت به صفحه عمود بر صفحه 
۲ یه خاک عافد ی نخان خر ختاخف بویت عفر ند ها 
سافا. مرتخد هر کماسی تمیتنه‌های. جرشکاری. شاه 
دوطرفه. حرکت ابزار در دو سمت هم‌جهت می‌باشند (شکل 
۲ در اين حالت عدم تقارن در دو سمت پیشرونده و 
رنه برطگ ده و تست ان دازا #واشع. 
بیشتری است و همچنین در اين حالت خواص مکانیکی 
ایجاد شده نسبت به حالتی که جهت جوشکاری در دو طرف 
مخالف هم است بهتر می‌باشد [21] به‌متظور مطالعات 
ریزساختاری. تمامی نمونه‌ها در جهت عمود بر جهت 
جوشکاری بریده شده و توسّط سمباده و پولیش صیقل داده 
شده و به‌منظور آشکارسازی ساختار نمونه‌ها از محلول 


بررسی ریزساعتاری و خحواص مکانیکی انصالات حاصل از جوشکاری... 


پولتون با ۱/۹0 


:۵ ۸۷/۵۷۵۲:0 و محلول بارکر با ترکیب 


ترکیب شیمیایی ۰۱7۵۲1۳ 


شیمیایی ۲/۵/ اسید فلوبوریک استفاده گردید. 

میانگین اندازه دانه در تمامی نمونه‌ها و در مرکز آن‌ها 
توسّط نرم‌افزار کلمکس اندازه گرفته شد. با توجّه با استاندارد 
۸٩۲۲ 8‏ نمونه‌ها در جهت عمود بر مقطع عرضی تومّط 
دستگاه وایرکات آماده شدند. آزمون کشش در دمای محیط و 
با استفاده از دستگاه 8502 151780 انجام شد و سرعت 
حرکت فک‌ها برابر با عنصلصط ۱ قرار داده شد. همچنین 
سطح شکست نمونه‌های حاصل از آزمون کشش به‌منظور 
بررسی سطح شکست تومط میکروسکوپ الکترونی روبشی 
مورد بررسی قرار گرفتند. علاوه بر این آزمون میکروسختی 
برای دو نمونه که به ترتیب دارای بیشترین و کمتری حرارت 
ورودی می‌باشند در جهت عمود بر جهت جوشکاری و در 
میانه ضخامت تحت بار اعمالی 80 ۵۰ انجام شد. 


جدول (۳) سرعت‌های چرخش. سیر و ابزارهای مورد استفاده برای ایجاد اتصالات ۳5۱۷ 


5-۷-80-5 ۲-۱۷-۵۵07 | ۱۲۲-806 | ۱-۳-40-6 | 1-۷-8046 | ۷]۲-40-6-(1 | 180-6 | ۲40-6]-<1 کد نمونه 
۳ ۵ ۱۲۰۰ ۱۲۰۰ ۳ هر ۸۰ سرعت چرخش 
(101۳) 

3 1 ۸۰ 7 7 ۸ ۸۰ ۸ 

(حتصط/صصص) 
۸۳ ۷ 1 1 1 1 1 طول پین (صص) 

علنه ۳۳۶ 
7 2۱1 1۳ 


2۳ 2۱ 7 


علت و۹ ۳ 


شکل (۲) شماتیکی از فراین جرشکاری اصطکاکی اخضاشی 


دوطرفه مورد استفاده در این تحقیق 


ری مهس عالزرژی و مراد 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


بهروز رحمتیال- سید احسان میرصالحی- کامران دهفانی 


نتایج و بحث 
مشاهدات درشت ساختاری 

تولید یک حرارت ورودی کافی. انتقال فلز نیز به‌حوبی در 
ناحیة اتصال صورت گیرد. با توجه به تصاویر ناحية اتصال» 
هیچ گونه عیبی در آن‌ها مشاهده نمی‌شود می‌توان نتیجه 
خرفت روش جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه و 
انتخاب پارامترهای جوشکاری بسیار مناسب هستند (شکل 
شد و درنتیجه می‌توان بر این نکته تأکید کرد که جوشکاری 
اصطکاکی اغتشاشی در ضخامت‌های بالا به‌صورت دوطرفه 
بهتر است. بسته به متغیرهای فرایند همچون هندسه ابزار 
دمای قطعه‌کار و هدایت حرارتی ماده ناحيةٌ اغتشاش اساسا 
به دو صورت کاسه‌ای شکل و بیضوی شکل تقسیم می‌شود 
[22]. تشکیل ناحية اغتشاش به‌صورت کاسه‌ای شکل مربوط 
تغییر شکل شدید در ناحيهٌ اغتشاش است [4]. با توجه به 
یکسان بودن هندسه ابزار و قطعه‌کا ناحية اغتشاش کاسه‌ای 
شکل در تمامی نمونه‌ها مشاهده شد. 

در هیچکدام از حالت‌های جوشکاری خطوط بیضوی با 
دایره‌ای شکل در ناحية اغتشاش که به حلقه‌های پیازی 
مشاهده نمی‌شود. این حلقه‌ها در اثر تغییرات اندازهُ دانه‌ها. 
بافت و چگالی نابجایی‌ها در ناحية اغتشاش شکل می‌گيرند. 
ازجمله عوامل تأثیرگذار در شکل‌گیری این حلقه‌ها می‌توان 
به هند‌سه ابزار سرعت چحرخحش و سرعت سیر اشاره نمود 
/۳ گو ازشن شده است که این حلقه‌ها موجب تضعیف 
خواص مکانیکی ناحية اتصال می‌شود [4]. با مشاهده در 
تصاویر درشت‌ساختاری به‌حصوص شکل (۲ی) که دو 
طرف اتصال همپوشانی با یکدیگر ندارند مشاهده می‌شود که 
ناحیه اغتشاش نسبت به مرکز اتصال متقارن است و با حرکت 
از مرکز اتصال به سمت ناحيه فلز پایه و در سمت پسرونده. 
ناحية اغتشاش کمرنگ می‌شود. درحالی که در سمت 


سال سی و یکم. شمارهُ یک» ۱۳۹۸ 


٩۳ 


پیشرونده یک مرز مشخصی وجود دارد که اين امر مرتبط با 
نرخ تغییر شکل و دمای کمتر در سمت 85 نسبت به ۸٩‏ 
ایس )اقا جر لها چیگر با قوعه ی شیوگ ای 
خی بت وش از نارگ نگ مشاست. م فرد که ایخ 


تفاوت بین دو سمت ناحية اغتشاش ناچیز می‌شود. 


شکل (۳) مقطع عرضی از ناحیةٌ جوش در سرعت‌های سیر و چرحش 
الف) 40-6س]-1 ب) 80-6-]-ن ج‌ِ 40-6-]۷-(] د) 80-6-]1-۷ ه) -(1 


110-6 و) 911-806 و ی) ۱-80-47 


میزان گسترش ناحيةٌ اغتشاش از سمت دوم در جهت 
ضخامت و همچنین پهنای ناحیه اغتشاش در حالت‌های 
اف در لول( )) اموفه له است. مفاهده. شید که.با 
افزایش حرارت ورودی. پهنای ناحیهٌ اغتشاش نیز بیشتر می - 
شود و این افزايش متناسب با نسبت 00/۷ (حرارت ورودی) 
است. در نتیجه می‌توان گفت که اندازة ناحية اغتشاش؛ شدیدا 


تحت تأثیر حرارت ورودی اعمالی است [23]. 


تشریة مهندسی ملررژی و مراد 


بررسی ریزساحتاری و خحواص مکانیکی انصالات حاصل از جوشکاری... 


جدول (۶) مشخصات ناحية اغتشاش در حالت‌های مختلف اتصال 


۹۶ 
1-۷]-40-6 | 12-۷۲-8606 | ۱-۲۲-4۵06 | ۱۳۲۲-80-6 | ۱-۷۲-8۵07 
۳۹ ۳۷۵ 1-۸ 1-۸ 1۹:۰ 
۳۵ ۱۳/۵ ۳۰ ۱۵ ۱۳/۵ 
۸۱۳ ۳ ۸۱۳۰ ۷۰۰۰ 599۹۸ 


مشاهدات ریزساختاری 
ریزساختار آلیاژ آلومینیوم ۳ به‌صورت همگن و دارای 
دانه‌های کشیده شده در جهت نورد است که اندازهٌ متو سسط 
کشسیا کی دانه‌های آن در حدود ۵۰۱۳ است. شکل (1) 


دانه‌های کشیده شده در جهت نورد فلز پایه را نشان می‌دهد. 


شکل (۶) ریزساختار اولیّه آلومینیوم 9۸۳۳ 


اتصال ایجاد شده به‌و سیله جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 
ود لباز آلمینیوم ۳ باعث تشکیل سه منطقه به نام‌های 
ناحیهٌ اغتشاش, ناحيه متأثر از ترمومکانیکال و ناحيهُ متأثر از 
حرارت می‌شود. شکل (۵) ناحية اغتشاش (82 ناحية متأثر 
از ترموم کانی کال (1۷۸2) و فلز یا یه (82) را نان 
می‌دهد. 

به‌منظور برر سی تأثیر سرعت سیر و سرعت چرخش 
بر ریز ساختار اد صالات جو شکاری شده؛ ریز ساختار ناحية 
اغتشاش (52) اتصالات بدیت آمده در شکل (1) آورده شده 
دا نه های این ناحيهةه تبدیل به دانه هایی ریز و هم‌محور 
می‌شوند [24]. 

در آلو مینیوم ۵۰۸۳ (۸۱60/0,۳6 و 2ع(:۸۱ به‌عنوان 


نشریة مهندسی متالورژی و مواد 


106 | 1-406 که تن 
میزان گسترش ناحیه اغتشاش از سمت 
1۳۰ 1۳۸2 
دوم در حهت ضخامت (۳) 
1 یز 0/۷ 
۹1 ۸۳-۸ پهنای ناحيهٌ اغتشاش در وسط قطعه () 


ذرّات بین فلزی و مقادیر کمی از رسوبات /29ع0-۷1 وجود 
دارند که اغتشاش پین در ناحیة 82 سیب خرد شدن ذرات 
درشت‌بین فلزی (۸10۷],۳6 و همچنین حل شدن ذرات 
دع۸ و [5مع۵-۷ می‌شود [4]. آنالیز ۳۳95 ذرات سفید 
رنگ مشاهده شده در شکل (0) نشان می‌دهد که عناصر 
اصلی این ذرات لش ۷0 و ع۳ هستند. شکل (۸ آنالیز 
عنصری از ذره مشخص شده در شکل (1-<د) را نشان می- 


دهد. 


شکل (6 نواحی ایجاد شده در آثر جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی 


شکل (۸) تأثیر سرعت سیر و چرخش رارا بر روی 
میانگین اندازهُ دانه نمونه‌های جوشکاری شده را در مرکز 
اصال ذشان می‌دهد. دو عامل اصلی که بر روی اندازهُ دانه 
فد تایه اغتقاتی تای کل هبل عباوت آزن از ۱) اعتقای 
پین سبب تبلور مجدد دینامیکی می‌شسود که اين امر باعث 
کاهش اندازهٌ دانه می‌شود. ۲) حرارت ورودی ناشی از 
جوشکاری که سبب آنیل شدن و درنتیجه افزایش اندازه دانه 
می‌شود [22]. با افزایش سرعت سیر ماده تتش مکانیکی 
شدیدی را تحمل می‌کند و شدیدا تحت تأثیر تبلور مجدد 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


بهروز رحمتبال- سید احسان میرصالح ی- کامران دهفانی 


دینامیکی قرار می‌گیرد که درنتیجه باعث افزایش محل‌های 


جوانه‌زنی و کاهش اندازهٌ دانه می‌شود. 


شکل (1) تصوير ۹17۷ از ریزساختار ناحيةٌ اغتشاش در سرعت‌های 
سیر و چرخش الف) 140-6( ب) 180-6( ۹ ۷۲-406( د) 1 


1-0-6 ه) 17-406 و) 17-806 


شکل (۷) آنالیز 8۳5 از ذره مشخص شده در شکل (۱ د) 


سال سی و یک شمارة یک, ۱۳۹۸ 


۹۵ 


با کاهش حرارت ورودی در اثر افزايش سرعت سیر 
تا ایبل مشتق. کاهش هی بایکهق در که ان برشد. «افه 
جلوگیری می‌شود. با افزایش سرعت چرخش و درنتیجه 
تلبت تا ااش + کی شک ادن خشم قی کی که ادخ 
امر موجب کاهش اندازهُ دانه می‌شود [25]. از طرفی دیگر 
این افزایش در سرعت چرخش سبب افزایش حرارت ورودی 
و رشد دانه می‌شود [5]. همان‌طور که در شکل (۸) مشاهده 
می‌شود در سرعت سیر 10۳/۲10 ۸۰ افزایش سرعت 
چرخش تأثیری بر روی میانگین اندازه دانه ندارد. در این 
حالت می‌توان گفت که دو عامل متضادی که در فوق ذکر 
شد و سبب تغییر اندازهٌ دانه می‌شوند اثر یکدیگر را خنثی 
می‌کنند؛ اما در سرعت سیر پو/00 6۰ با افزایش سرعت 
چرخش, میانگین اندازهٌ دانه‌ها به دلیل افزایش حرارت 
ورودی و درنتیجه تأثیر آنیل» افزایش می‌یابند. همچنین در 
سرعت‌های چرخش ۸۰۰و ۱۰۰۰ دور بر دقیقه. مشاهده می- 
شود که با وجود افزایش سرعت سیر از ۶۰ بهوزس/ ۳۳ ۸۰ 
و درنتیجه کاهش حرارت ورودی. اندازه دانه افزایش یافته 
است. این به دلیل تأثیر بیشتر تبلور مجدد مکانیکی نسبت به 
حرارت ورودی است. در سرعت چرخش ۱۲۰۰ دور بر 
دقیقه» مشاهده می‌شود که با کاهش سرعت سیر تأثیر حرارت 
ورودی بیشتر از تبلور مجدد دینامیکی است و درنتیجه اندازه 


170 ۱ 
۸ 


21۳210 ٩ 


« 
حق 


شکل (۸) تغییرات متوستط اندازه دانه در مرکز ناحیةٌ اغتشاش در 


تشریة مهندسی ملررژی و مراد 


۹1 


خواص مکانیکی سختی 

شکل )٩(‏ پروفیل سختی در دو نمونه 9-1-8046 و -1-11-40 
6 که به ترتیب دارای کمترین و بیشترین حرارت ورودی 
است را نشان می‌دهد. عواملی همچون اندازهُ دانه. چگالی 
نابه‌جایی‌هاء ذرات بین فلزی و تأثیر آنیل (حرارت ورودی) 
بر روی مقدار سختی تأثیرگذارند. با توجه به اینکه در اثر 
تشکیل ناحیهٌ اغتشاش ریزساختار اولیّه تغییر شکل يافته در 
ماده کار سرد شده از بین می‌رود. می‌توان گفت که مقدار 
سختی در ناحية اغتشاش مستقل از مقدار و نوع تمپر اولیّه 
آلومینیوم ۳ است [25,26]. در اين تحقیق مقدار سختی 
در ناحیة اغتشاش در مقایسه با ساير نواحی به مقدار کمی 
بیشتر است امّا به‌طورکلی می‌توان گفت که روند تغییرات 
سختی بین فلز پایه و ناحیه جوش ثابت است که این نتیجه 
مشابه با سایر تحقیقات است [4,7,26,27]. علاوه بر این 
سختی در دو سمت ناحیه اغتشاش روند یکسانی را طی می - 
کت 

با توجه به معادله هال-پچ در اثر کاهش شدید اندازة 
دانه که در ناحیة اغتشاش رخ می‌دهد مقدار سختی می- 
بایستی به‌طور چشمگیری افزایش یابد [3]؛ اما افزایش دما و 
درنتیجه آنیل شدن ماده در ناحية اغتشاش, منجر به کاهش 
چگالی نابجایی‌ها و همچنین تنش‌های فشاری باقی‌مانده 
ناشی از ورق نورد شده آلومینیوم ۵۰۸۳ شده و از افزایش 
سختی جلوگیری می‌کند [24,28]. ساتو و همکاران نتیجه 
گرفتند که پروفیل سختی در ناحيةٌ اغتشاش آلیاژ آلومینیوم 
۳ در اثر توزیع یکنواخت ذرّات ریز در ناحیةٌ جوش که 
معروف به مکانیزم اوراوان است» کنترل می‌شود و اندازه دانه 
نقشی اساسی در تعیین مقدار سختی ندارد [26]. می‌توان 
گفت که این مقدار افزايش سختی در ناحية اغتشاش در 
مقایسه با سایر نواحی به دلیل خرد شدن ذرّات بین فلزی و 
همچنین پخش شدن آن‌ها به‌صورت همگن در ناحية اغتشاش 
است. با توجه به یکنواختی تغییرات سختی در هر دو نمونه. 
می‌توان گفت که ناحية متأثر از حرارت در اتصال آلیاژ 


نفزمپسی سا ررژی وراد 


بررسی ریزساعتاری و حواص مکانیکی انصالات حاصل از جوشکاری... 


بیرول و همکارانش بوده است [4]. 
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شکل 9 پروفیل ریزسختی برای نمونه‌های 1-80-6- و 1-11-40-6 
آزمون کشش 

استحکام کششی, ازدیاد طول. انرژی شکست (سطح زیر 
نمودار تش-کرنش)»» سمتی که شکست در آن رخ‌داده و 
همچنین بازده اتصال (حاصل تقسیم استحکام کششی نمونه 
بر استحکام فلز پایه) در جدول (۵) آورده شده است. 
مورفولوژی سطح شکست (شکل ۱۰) و همچنین نحوه 
کته که رونت پرشی اسف« کل ۱۱ یلیر 
شکست نرم در تمامی نمونه‌ها است. تمامی نمونه‌ها تقریباً 
دارای استحکامی برابر با فلز پایه دارند و سه نمونه -1-1-80 
6 و 40-6 و ۷-80-6- دارای ازدیاد طول و انرژی 
شکست بیشتری در مقایسه با فلز پایه می‌باشند. کاهش تنش - 
های پسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه‌ها 
در ناحیة اغتشاش را می‌توان از جمله عوامل مهم در این امر 
ذکر کرد. کمترین بازدهی اتصال (۹7,۷/» ازدیاد طول و 
اترژی شکست مریوط به تمونه 3-80-47 است که در مقاسته 
با اتصال‌های به‌دست‌آمده با پینی به طول (050) 7" ضعیف تر 
است. درنتیجه می‌توان گفت که در جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی دوطرفه. مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال 
سیب بهبود بیشتر خواص مکانیکی می‌شود. کاهش تنش‌های 
پسماند ناشی از نورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه‌ها در 


ناحیه اغتشاش نیز در این بهبود خواص مکانیکی موثر هستند. 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


بهروز رحمتیان- سید اسان میرصالحی- کامران دهقانی 


جدول (۵) خواص مکانیکی اتصالات ۳۹۷۷ در حالت‌های مختلف جوشکاری 


۲-۷۲-07 | ۲-۳-80-6 | ۳1-40-6-(1 | 80-6-]۷-(1 | 40-6-]۷-(1 
۳۱/6۵ ۳۳/۳ ۱۳۱9/۳۹ ۳۳/۳ ۱۳۱۷/۳۹ 
۳۳/۸۷ ۳/۳ ۳۹/۸۱ ۳۸/۹ ۳۸/۱ 
9۹۹۹ ۶ ۹۵ ۱۳۹۹۹ ۷۶۰ 
ک1۴ 1۳5 25 ک1 1۳5 
۹/۷ ۹۹/۸ ۹۸ ِ/۹۹ ۹۸۹/۹ 


1-0-46 | 40-6[ کد نمونه 
۳۱۸/۹ ۳۱/۶ استحکام کششی (۷۴2) 
۳۷/۷ ۳/۸ ازدیاد طول () 

۷۳۷۲ 92 انرژی شکست (1) 
55 25 سمت شکست با توجه به پاس دوم 
۹۹ ۹۷/۹ بازده اتصال () 


شکل (۱۰) تصویر 5۳1۷ از سطح شکست حاصل از نمونه‌های آزمون کشش 


۹۷ 


الف) 40-6-]۷-ن ت) ۷-046( ج) 1-۲406 د) فلز پایه 


در صورت وجود حفره در ناحیة اتصال. خواص 
مکانیکی و محل شکست به‌شدت تحت تأثیر این عیوب 
است. حفرات معمولاً در مرکز اتصال رخ می‌دهند و باعث 
کاهش خواص کششی اتصالات و همچنین شکست اتصالات 
در قسمت مرکز جوش می‌شوند. لمبارد و همکاران [23] 
نتیجه گرفتند که شبه باندها که در اثر سیلان پلاستیک در 
ناحیةٌ 11۸2 ایجاد می‌شوند. باعث کاهش استحکام کششی 
آلیاژ آلومینیوم ۵۰۸۳ می‌شود. اگرچه این عیب در مقطع 
شکست هیچ‌کدام از اتصال‌ها مشاهده نگردید. همچنین بازده 


اتصال به‌دست‌آمده نیز تأیید کننده این موضوع است. 


سال سی و یک شمارة یک» ۱۳۹۸ 


محل شکست در تمامی اتصالات از مرز و پا نزدیک به 
مرز تایه اغشایی و ۳۹۸2 می گذرد. که.می تران. گفت 
جوانه‌زنی ترک احتملاً در این ناحیٌ رخ داده است. شکل 
(۱۲) ریزساختار ناحیهةٌ شکست و دانه‌های کشیده شده به 
شمت بالا که مشخصه ناحبة ,12۸2 است را تغان می‌دهد, 
هر اف عوشتکاری. اضظکاکن اعتشاش» نغ شکلن که در 
ناحية 13۸2 اتفاق می‌افتد در مقایسه با تبلور مجدد 
دینامیکی بسیار بیشتر است؛ درنتیجه در هنگام آزمون کشش» 
تجمع نابجایی‌ها در اين ناحیة بسیار سریع‌تر نسبت به فلز 


آزمون کشش تا رسیدن به سطح لازم برای جوانه‌زنی ترک» 
در این ناسية تمرکز کند [3] 


ناحیه تماس شائه ابزار 


شکل (۱۱) محل شکست نمونه‌های آزمون کشش الف) 1-40-6-( ب) 
1-0-6 ج) 40-6 د) 1-80-6- ۵) 11-40-6-ظ و) -1-80-(1 


6 ی) ۷-80-47 


۱200 ۳ 


شکل (۱۲) ریزساختار محل شکست در نمونه 1-140-6 


نشریه مهندسی متالورژی ق مواد 


بررسی ریزساحتاری و خحواص مکانیکی انصالات حاصل از جوشکاری... 


نتیجه گیری 

در این تحقیق. جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه برای 

ایجاد اتصالات سربه‌سر آلیاژ آلومینیوم ۵۰۸۳ به ضخامت ۱۰ 

میلی‌متر در سرعت‌های سیر و چرخش مختلف و همچنین با 

دو طول پین 107 1/۷ و 1 انجام شد. همچنین به‌منظور مقایسه 
با جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی یک‌طرفه اتصالی با طول 
پین ۲ ٩/۵‏ انجام شد که در حین اتصال به دلیل حرارت 
ورودی و نیروی اعمالی بالا» پین که لیر تاتیر یریخ 
سیر و چرخش بر روی خواص مکانیکی و ریزساختار 
اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی اغتشاشی دوطرفه 
با طول پین 107 1 مورد بررسی قرار گرفت. همچنین در 
بهترین حالت فوق, به‌منظور بررسی تأثیر طول پین اتصالی 
با طول پین ۳7 1/۷ انجام شد. نتایج حاصل به‌صورت 

خلاصه در زیر آورده شده است: 

. در هیچ کدام از اتصالات حاصل از جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی دوطرفه, در محل اتصال عیبی مشاهده نگردید. 

۲ انداوة ناه اختشاش شدیدا عحت: تاتیر خرارت وزودی 
اعمالی است. با افزايش حرارت ورودی بهنای نانحة 
اغتشاش متناسب با نسبت 2 (حرارت ورودی) افزایش 
می‌یابد. 

۳ روند تغییرات سختی بین فلز پایه و ناحیةٌ جوش نشان 
می‌دهد که مقدار سختی در ناحیهٌ اغتشاش مستقل از اندازه 
دانه است و توسّط رابطه هال-پج توجیه نمی‌شود. 

۶ کمترین بازدهی اتصال. ازدیاد طول و انرژی شکست 
مربوط به نمونه 9-۷1-8047 است که در مقایسه با 
اتصال‌های به‌دست‌آمده با طول پین حط 7 ضعیف‌تر 
است. درنتیجه می‌توان گفت که در جوشکاری اصطکاکی 
اغتشاشی دوطرفه. مقداری همپوشانی در دو طرف اتصال 
سبب بهبود خواص مکانیکی می‌شود. 

۵ بهترین شرایط اتصال مربوط به تمرته ۷-80-6- اسث 
که بازده اتصالی معادل //۹۹ است. همچنین در این 


نمونه میزان ازدیاد طول در مقایسه با فلز پایه ٩‏ درصد 


سال سی و یکم. شمارة یک, ۱۳۹۸ 


به روز رحمتبال- سید احسان میرصالحی- کامران دهقانی 


بهبود پیدا کرده است. کاهش تنش‌های پسماند ناشی از را می‌توان از جمله عوامل مهم در اين امر ذکر کرد. 


نورد فلز پایه و همچنین ریز شدن دانه‌ها در ناحیهٌ اغتشاش 


مت 
۵ 0۴ مان ریگ راصانا ۱۳۷۱۵۳۵ ]ناهن هه را ]هم با افو 


۲۳۵/۵۹۵۵۵ , مطلووههم مناد صمتامتظ رها دمالدممجدمعمصهه ‏ )6061/81ه۸ه ممتلم0تق 10۲ وتماعصه 22۴ 
2012(۰) ,1055-1063 .00 ,22 ,۷۵۱ ,هو ۵۴ اوه وامات/۱ ۷۵۵۲۲۵۵ 

عصتییال دعاقام ۲۲111 5083 ۸۷۷ ۲۵۲ ۷۷۵۱060 تاو متام صا ماصتمز عومعه سامتاه صتقاع ۵۴ ممتاناا۳۷0 ,۷ ,1۶01ظ 
2013(۰) ,1283-12869 .00 ,29 ۷۵۱۰ ,16610710108 ۵7۵ ۹62۱6۵ ۱۵۸۵۲۱۵/5 نادمه لقحصععط) 

-300 ۱۵1 متاصتصصالق ومامع م6 طمهم۲هم2 ۱۵۷۵1 ۰۸ ویک ۷۲۰ ب0171 6۳027241ظ 220 ویک متتهطوطهنا ری رتصحتطهظ 
(2014) ,217-225 00۰ ,33 ۷۵۱۰ ,واعه( ک ۸۸۵۸۵۲۶۵ ,6امنصطمع) مصتل ۷۵ تاد متام مصادمآمرصه عالدممعهع 

۶ هام۳0( آهءنصهطممصه مه دمص دم فمامصهتوم مصتل ۳/۵ 0۴ ۳۲۱۲6۵۲" ریگ رحقصصفیف؟ 20 ۷۰ ,ا0عاظ 
,1354-1362 .00 ,29 ۷۵۰ ,جوها660 1 ۵۱۱۵ 5616766 ۷۵/۵۲/۵5 "012169 ۳۱111 5083 ۸۷۷ ۳۲۸۲ ۷۵۱060 تتاد ۲۱1۵)109 
213(۰) 

کتاو متام 01 ماهعاله مطا رم نو ریلح ام یک ۸۰ ب01۷1) 9021241عظ رب بتصقطه‌نه۲ بلط بتهتلممصهز مم0ع202مصصهطم]۷ 
0 صبامتصصتااح 5086-۳34 ۵۶ فمتاهممتم لدمتصهطامعصه هه معیتامناتادمتمنص مط) هم فتمامصصهتهم فقعع2۴۵ مص۷/۵1 
2016(۰) ,611-621 .00 ,83 ,۷۵۱ ,چعه۵۵ 61۱۱ و۵ ۱۷/۵۵۵ ۱۵۱6۵0 ۵ ول ۱۵۱۵0۵ 1۱6 ,"فاطله [ز 
1991(۰) ,۷۷۵۱0102 )فا تاو ممتامز۲۳ بطامت] ۱۷ 0۰ ۱۷۲۰ رحطوطلعع۱۱ ب) .ل رفهامطمذ۲ .1۲ .ظ رفقتم۵ظ] ,۱۲ ۷۷۰ 

۵11075 تاه ۵ مصتلاه تاو ممتام۳1 یله اه بط بآ بلت‌تعطاو ورگ ۸ م007ع1 وبا .ظ باللع0:620] 
2013(۰) ,49-93 .00 ,4 ۷۵۱۰ ۲۵ ۱/۵۵۲۵ ۲۱۱1۵۲۱۱۵۵۱۵ 

02-6 ۷۷۵۱064 تناو صمتامنظ 106و مادم گه طاعصهته ملتفصعا عصتام۰۲۳۳۵01. ریک رتصقصممصه۷ مه .و رتوهت) 
2013(۰) ,601-607 00۰ و1 ۷۵۱ ,۳8( 00 ۲۷۷۵۱۵۵ ]۵ چوم16610۳00 ۵۵ 5627۱6۵ ,211017۳ حصیاتصتصیاله 

۶ عط۵۱0 ۷۷ 9۲ جمتام:۲ 10۲ وا10 صتمافاوظ ۵۶ مونا م1۳" ویلة 6۲ .ظ .۲ مصتاته]۱۷ بی۷۲ ,عمط وبا .۴ باللع0:620] 
2010(۰) ,1179-1184 .00 ,638 ,۷۵۱ ,۳۵0۲۱۵ 9621۱66 ۸/۵۸۵۲۱۵5 ,۱0«7۹۲ظ صباتطتصناخر 


40 اه م۲۱۵0 0۴ ومتاه ۵۳0۵ آهمتصهه)مصه مه ۱۷101۳0 ویله اه .۲ رصمععتانی رب به117٩‏ 02 ر.)-2۰ بطم . 


,174-184 .00 ,518 ۷۵۱ ,۸ ۲۳8۵۱6۵8 ۵0 56206۵ ۱۸۵/۵۲۶۵ ,ومالدهججه «تتاقمط آقاعهه ۸۸۵6063-۳460 
2009(۰) 


عصنل۷۵۱ 0۲و ممتاعنظ عصتسل آمم)- ۳۲5۷۷۲ ۵۶ باتصلمز مط در ۱610 فرصنم 1 وله ام ,۲ بلازتا۲ ویاط بتالا .]۷ ,۷260 . 


2005(۰) ,69-75 .00 ,49 ۷۵۱۰ ,۲۷۷۵۲۱۵ 1/16 17 ۲۷۵/۵۳7:8 ,"211075 صیاتصتصصناه 0 


۲ ۸۵۸6082 0۴ عصتلاه/ تاو متام ملزد ماطاناهنا ریله اه ,۱۷۲ رتم۱۷۲۵ ۲۱ ره ر۲۵۲۵۵11680 ,۷ ,0طاطالطافن . 


,590 ,۷۵۱ یگ ۱۱۱۱۵۵0۳۱۱8۵ ۵4 6۵06 ۱۵۸۵۳ ,اتف طم26)م0ص1مصهه مه مام‌تااومن]]۷( 


20۰ 209-217, 2014۰ 


۶ ط0ا0ن0عن کنامد ۵۵ م1لقصع 0ص ومتامممج همه متامصصصفض رل ۵ .۲ رقصم‌تهما۲ ریک رتم‌طاتا۲۱ ررنا رفک . 


44-7 .00 رد36 ۷۵ ۱۱2و ۵0۳00 ۹626۵ ۸۸۵۲۵۲۵/6 ,عاصلهز ماه تاو ممتاه1۳ 5083 «ماله حصیاتصتصاله 
2013(۰) ,50 


۳1۲6۵۲5 :7050-17451 2110۷ ص متام اه ممتامن ففوم-۰۱۷۲۵۱0۵ ,.۳ ۵ رقلامصرم 20 ,۷۷۰ رعطه 1 پنک بظ100ظ . 


۹۹ 


سال سی و یکم شماره یک ۱۳۹۸ نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۰ ری ویو ری کیو رصن یشان از جوا تیار یز 


-115 .00 ,513-514 رگ ۱8۵۱۱668۵ 0۳0 962066 ۷۵۸۵۲۱۵5 ,0۲006۵69 7۷۵۱0 عم مه وعاصامتت۷2 ۲6٩۵0986‏ ۷۸۵10 


121, )2009(۰ 


-2219 08 6۵906)۵0 عصتل۷۵ او متام ممتاهاملقنال ۲۵۷۵۲8۵ مط) 0۶ وعمتافتمامه :2 و.ل ,۲ پتاشا 200 .0 .1 رثن . 


2013(۰) ,148-154 .00 ,45 ,۷۵۱ ,وزوع( > ۲/۵/۵۲۵5 ,211017 حصیتصتصصباه 16 


2 200 واممصممام 0۵ وومم۵۲0 م۵ لاو ممل۳۲1۵ وله ۵ .0۰ .1 رومصتهاه بوتتم 1 ب ۷۷۰ رفحفعصمط 1 . 


2005(۰) ,1-21 .00 ,1 ۷۵۱۰ 5:۱۳ 5/۳ 1۳6 ,"وماوتصطاهعا 


۶ عاصامز ۷۷۵۱060 تاو صمتاع1 51060-ع۱هنا0۵ من طمع0 ممتاهتامصوم صلم 0۶ ۰۳۲6۵۲ ر.ظ ٩.‏ رتطملم۷۲ هه ب1 بل2ه[م۲۱ . 


2016(۰) ,676-683 00۰ ,26 ۷۵ ,۱۵ ]۵ وعع0ه عاه۷ ۵۸۷۵/۵0 17۵/5۵61۵0 ,21107 ۸۵۸6061-1913 


40ج ٩126‏ صنقتع وه فعمتمصصههم فتاه تاد ممتامت ۵۲ ممممتااه] یله اه ,۲ رمطلعه۲۱ ب.آ بلتتاعن ر.آ بقاه۲11۲ . 


2007(۰) ,344-349 .00 ,456 ,۷۵۱ یک و ۵۱۱ 562066 ۱/۵/۵۶۵۶ ,21101۲ حصباصتصصتله 5083 ها اتااطامصم] 


5383/۵۵۵۵ 220 5083 وراماله متام ۲۷۲/۵۱۵۵0 او ممتامز۲۱ ۵۶ وملاهمم۲۳۱0 ۱۷۱۵۵۵۵2 ریک .ل یله . 


2009(۰) و1 ,۷۵1 ۱8۵۱۱8۵ ۵060 که ۸۳۵/۱۱۱۵۵۵ 0۴۷۵۷۵ ۱۲۱۵ ول 

5 ۱/۵116 تلاو ممتاماظ ۵۶ مامتان وامعز۷]۵۱0۵0. بکل. نک رمق 20 یک بتازقط بو ,۷112720 
۵ ۷/۵/۵۲۱۵ ر"وتوراقمه صمتافلع: رمع 02860 -نطمننوه1. عصتودا 5083 هه ت«مللج حصتتصتصصبله صم. فتمامصصهه2 
2010(۰) ,1206-1212 00۰ ,25 ,۷۵۱ ,عهککعع ۲0( ۸۲۵۱۱۵08 

۶ ۱۵۵۵۲۵۵6 لهمنصمطع۱ معط ۵۶ لاه هدومن هت را رطعممه:1۷2۵٩‏ 20 ریگ ,۷27۵68 ریک ۵ رتقصصتنکز 
ح1و39 .00 ,38 ,۷۵ ۱۱۵۱۱6۵ ۳۵۵۵0۱۵( "فاصاهل حصتاتصتصاه ۷۷۵۱060 تاو ممتاع۳:۱ 91060 ماهاتامن1 مه ماوت 
2012(۰) ,3961 

04 56۱2۸۱6۵ ۱/۵/۵۲۱۵ ,عصل9وم0۳06 0ص مصنل۷۵۱ ٩0۲‏ جمنام۳۴1" ,۷۰ 2۰ ,۱۷۸ 20 ٩.‏ یک رد۱۷۲1 
(2005) ,1-78 .00 ,50 ,۷۵1 ,۲۲۵۵0۳15 

تن م1 فعمامصهه ف8ع0۲06 ۳۹۷۷ ممتفتتامن رومصهل .۷۲ ناما ه بطعصت)۳۱2 .1۳.06 رهم1۵ ,۲ 
-341 .و0 ,۸/۵6۱۵ ۳۳۵۵۱۵ ۱۵۱۵۵۳۵۵ 21107۲۱ حصتصتصصباح 5083-۳1321 طا 11۶6 مبامتاه! موتصت‌نهصه 20 0816015 
2008(۰) ,354 

۵1 ۶ 120106۵00 وه فمامصصهه عطلوععع0۳0 0۴ ۰۳۲۲۲۵۸۵۲ ر.ظ ,تطهاهد 240 ربکا ۷۲۰ رد01 تاحتحفطافع‌ظ ب. ,7200001 
2012(۰) ,358-365 .00 ,39 ۷۵۱ ,عواعه! ک ۸۸۵/۵۲۶۵5 ,۲ عطووعهم۳م تاه ممتام1 ۷1۵ ممالدممجهن ب/۱۷]۵ 

مامح 0/1 عصلمنال0۳0 ص1 فتمامصصمتدم مصل89ع0۲00 0۴ ۲۵16 مط) مر ر.ل بلا5۵ 240 ر.ظ یک .۷۲ ب01۷1 .۷۲ ر2تامحطتحظ 
عصصعما همه ۳/۵۵۲ روومصل دامن روصنم مصلاهوتاده 1۳۷ مصاوومعمتن اد ممتام ۷۱۵ دمالدممرجرمع ۳2۵۲۲1 
-(2011) ,108-117 .00 ,62 ,۷۵۱ ,0۱0۵6167120101 ۷/۵/۵۱۵5 ,9۵002۷10۲۳ 

۹ ۳۱۵00-01۳ ما وعمصلعقط ممتمهبهع وعمامه امامت تاومم ۱۷ ربا به۱2مک 240 رت ,۲ .9 بکاتهظ رو .۷ ,200 
,3033-3042 .00 و32 ۷۵ و۸ 1۳۵۱۵۵6۵006 کاه۱۷۵۱۵۳ 0۳0 ۷۵۲۵/۱۱۵۵ ,2110759 نخ 0عصعلعمط-صمتانتا0و-۵و ۵۴ 
2001(۰) 

کلاو حمتاعنظ رها ورملاه تاه 6061 مج 5083 ۵۶ عصتطاهل یله اه یک رای ررلت.۷ م1۷۵8 ول بتافاق1مع۳1 
2003(۰) ,333-996 00۰ و22 ۷۵۱۰ ,2116۲5 6۵066 کاه 0۴۱۱۵۵ 0۵ ۷۷۵۱02 

دمص ون قعامصه 021 و8ع0۲0۵ 01 فامعه ملاع ۰1۳۷6۹0 یله ا۵ ۰ظ ۷۰ ,01۷1 ,.ظ رل60102026 ری مطهط1(0۱20 
,0۳06655108 عتا٩‏ طمتام ۷1۵ 1201102160 مالدممصصمن تتاقص لدامه )5052/91 ۵۶ وعلاتهم0عم 21متصههمعه 220 


2012(۰) ,458-464 .00 ,37 ۷۵۱۰ ,عواعع ک دا۵ز۸۵۱۵۲ 
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نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال سی و یکم شماره یک, ۱۳۹۸ 


